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SIMBOLOGIA 
- Parâmetro do OTA com resistência de degeneração. 
- Ganho de tensão em baixas freqüências. 
- Área da junçao substrato dreno. 
- Área da junção substrato-fonte. 
_-__4Çapacitância fonte-substrato do i-ésimo transistor. 
- Capacitância porta-fonte do i-ésimo transistor. 
- Capacitância porta-dreno do i-ésimo transistor. 
- Capacitância dreno-substrato do i-ésimo transistor. 
- Capacitância de carga do i-ésimo OTA. 
- Capacitância de saída do i-ésimo OTA. * 
- Capacitância de saída de modo comum da célula básica.
~ - Capacitância de compensaçao do OTA. 
- Capacitância parasita. 
- Capacitância equivalente de uma das entradas do i-ésimo OTA 
- Capacitância de entrada de modo diferencial. 
- Capacitância de entrada de modo comum. 
- Capacitância do óxido por unidade de área. 
- Freqüência de corte de -3dB do OTA. 
- Freqüência de ganho unit-iário do transistor MOS. 
- Transcondutância do i-ésimo transistor. 
- Condutância dreno-fonte do i-ésimo transistor. 
- Condutância de saída do i-ésimo ÓTA. 
- Condutância de saída de modo diferencial da célula básica. 
- Condutância de saída de modo comum da célula básica.
gmb¡ - Transcondutância substrato-fonte do i-ésimo transistor. 
G1n¡ - Transcondutância do i-ésimo OTA.
_ 
Gmo - Transcondutância do OTA com tensão diferencial de entrada igual a zero 
ID¡ - Corrente de dreno do i-ésimo transistor. 
Ib , IB - Correntes de polarização. 
Io - Corrente de saída. 
i - Corrente de saída normalizada. 
KN? _ - Parâmetro dado por |,lC°x. 
L - Comprimento do canal do transistor MOS. 
N - Ganho do espelho de corrente. 
Qø . - Fator de qualidade ideal do filtro. 
Qp - Fator de qualidade real do filtíõ; 1 . 
Qmt - Fator de qualidade do integrador_ realizado com OTA. 
RL - Resistência de carga do OTA.
_ 
V-¡¡ - Tensão de limiar do i-ésimo transistor MOS. 
Vgs - Tensão porta-fonte do transistor MOS. 
Vds - Tensão dreno-fonte do transistor MOS. 
Vsb - Tensão fonte-substrato do transistor MOS. 
VTO - Tensão de limiar quando Vsb = OV. 
V¡ 
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- Tensão da i-éisima entrada com relação ao terra. 
VE - Tensão diferencial de entrada. 
, Vss - Tensões de alimentação. - 
v - Tensão diferencial de entrada nonnalizada. 
YÊM - Admitância de saída de modo comum da célula básica. 
YOWM 
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- Admitância de saída de modo comum do espelho Wilson melhorado. 
YOFCU. - Admitância de saída de modo comum da fonte de corrente de saída. 
Z¡CM - Impedância de entrada de modo comum da célula básica.
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- Impedância de entrada de modo diferencial da célula básica 
- Largura do canal do transistor MOS. 
- Parâmetro de transcondutância do i-ésimo transistor. 
- Parâmetro de transcondutância 'do transistor MOS canal n. 
- Parâmetro de transcondutância do transistor MOS canal p. 
- Parâmetro de efeito de corpo. ' « 
A‹p(co,,) - Desvio de fase na freqüência de ganho unitário. 
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- Potencial de Fermi para transistor canal n. 
- Fase do numerador da resposta em freqüência da transcondutância do OTA.
i 
- Fase do denominador da resposta em freqüência da transcondutância do OTA 
- Parâmetro de modulação do comprimento do canal. 
- Mobilidade dos elétrons.
. 
- Mobilidade das lacunas. A-
, 
- Freqüência central do filtro passa faixa dada em rad/s. 
- Freqüência de ganho unitário do integrador dada em rad/s.
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z RESUMO 
O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um amplificador operacional de 
transcondutância (OTA) em tecnologia CMOS para aplicação em filtros contínuos totalmente 
integráveis de alto *fator de qualidade. Três estruturas representativas de um grande número de 
OTA's foram escolhidas com o objetivo de compará-las e de determinar qual delas melhor atende os 
requisitos estabelecidos para este trabalho. A estrutura com resistência de degeneração foi a 
escolhida por apresentar, simultaneamente, maior faixa de linearidade e melhor resposta em 
freqüência. Na estrutura escolhida foram incluidos espelhos de corrente para maior excursão do 
sinal e aumento da impedância de saida. Foi introduzida uma compensação capacitiva no espelho 
para obtenção de uma resposta em freqüência do OTA 'mais adequada ao projeto de filtros 'de altar' 
seletividade. Compensação de modo comum também foi incluída para balanceamento das saídas do 
OTA. As caracteristicas estáticas e dinâmicas da estrutura completa do OTA projetado foram 
analisadas e simuladas. f 
Com o objetivo de detemiinar a influência das não idealidades do OTA em filtros 
contínuos foram projetados e simulados dois blocos básicos utilizados em filtragem, um integrador 
e uma rede biquadrática de alto fator de qualidade. 
Os resultados obtidos comprovaram a viabilidade do uso» do OTA projetado na 
síntese de filtros com alto fator de qualidade e com faixa de linearidade da ordem de 40% da tensão 
de alimentação.
xi 
A B S T R A C T 
The main objective of this work has been to 'develop a CMOS operational 
transconductance amplifier (OTA) for application in fully integrated continuous-:time filters with 
high quality factor. We have chosen three OTA structures to analyze and to determine which of 
them fulfills the requirements of both high linearity and high frequency response. The OTA with 
degeneration resistance was theichosen one for presenting, simultaneously, high linearity and highz 
frequency response. 'We have included a current mirror to the OTA in order to increase both the 
voltage swing and the output impedance. A capacitive compensation has been inserted in the 
current mirror in order to obtain an' OTA frequency response that is more adequate for high-Q filter 
design. A common mode compensation circuit has been included to keep balanced the OTA 
outputs. We have analyzed and simulated the whole OTA static and dynamic characteristics. 
Two basic building blocks, an integrator and a high quality factor biquad, have been 
designed and simulated in order to determine the influence of the non-ideal parameters of the OTA 
on filters. 
The results obtained have shown that the OTA developed in this work allows the 
design of high-Q filters with less than 1 percent total harmonic distortion for a voltage swing up to 
40% of the power supply voltage.
l 
CAPÍTULQ1 
INTRODUÇÃO 
Circuitos VLSI têm apresentado grandes avanços com a utilização da tecnologia 
CMOS, desenvolvida basicamente para o processamento digital de sinais. Esforços recentes 
objetivam a integração de sistemas mistos analógicos e digitais em um único substrato, tomando 
necessário o desenvolvimento de técnicas de integração de circuitos analógicos totalmente 
compatíveis com a tecnologia de integraçãoutilizadapara circuitos digitais. ‹ 
_ 
As técnicas de processamento de sinais podem ser subdivididas em digital, 
amostrada e contínua. A filtragem de dados amostrados, que utiliza as técnicas a capacitor 
chaveado [l e 2] ou, mais recentemente, a de correntes chaveadas [3], foi empregada pela primeira 
vez em aplicações práticas no final da década de 70. Esta técnica permite ao projetista implementar 
filtros bastante precisos ocupando pequenas áreas e tendo baixo consumo de potência. Estes filtros 
têm sido empregados em aplicações até a faixa de algumas unidades de MHz.. Injeção de carga 
pelas chaves ("clock feedthrough") é um problema que deve ser observado quando faixas 
dinâmicas elevadas são requeridas. E ._ 
Filtros contínuos, constituídos de resistores, capacitores e amplificadores 
operacionais, inicialmente realizados com base nos circuitos RC-ativos mostraram-se sem atrativos 
para a integração em tecnologia CMOS. Apresentam problemas de sintonia, baixa precisão e 
consumo excessivo de área para a realização das constantes de tempo RC. No inicio da década de 
80 foram apresentadas diversas técnicas que procuravam eliminar total ou parcialmente as 
desvantagens relativas à integração de estruturas RC-ativas. Na técnica MOSFET-C [4-7], que
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utiliza amplificadores operacionais, capacitores e o transistor MOS operando na região triodo como 
elemento resistivo, é possível ajustar o valor da resistência através do controle da tensão de porta 
de transistores MOS. Sua aplicação em freqüências altas é limitada pela banda passante dos 
amplificadores operacionais; além disto, estes filtros possuem faixa dinâmica reduzida devido à não 
linearidade da característica IxV dos transistores MOS. 
Uma das técnicas de filtragem contínua mais utilizadas emprega conversores tensão 
x corrente (conhecidos como transcondutores) e capacitores. A literatura mostra duas tendências 
quanto ao emprego dos transcondutores. A primeira, que utiliza inversores CMOS e capacitores [5, 
8-10, ll-l3], pemúte operar em altas freqüências mas com faixa de linearidadepequena. A 
segunda, que utiliza amplificadores operacionais de transcondutância e capacitores (OTA-C), tem 
maior faixa de linearidade mas as freqüências de operação são menores. 
Recentemente tem aparecido alguns trabalhos com uma nova metodologia para 
projeto de filtros contínuos, apresentando entrada e saída em corrente. Tal técnica, conhecida como 
"modo corrente" [14-l6], pennite a implementação de estruturas de filtragem com pequeno número 
de transistores e área reduzida. Sua utilização inclui aplicações em altas freqüências; entretanto, 
uma das suas desvantagens é a reduzida faixa de linearidade do sinal. 
Neste trabalho, optou-se pelo método de filtragem OTA-C como prosseguimento 
de uma atividade de pesquisa iniciada no Laboratório de Instrumentação Eletrônica (LINSE) da 
UFSC [2l, 67]. De uma forma geral os problemas a serem resolvidos com a técnica OTA-C de 
filtragem contínua são semelhantes aos de outras técnicas. As desvantagens da técnica são a 
necessidade de circuitos de compensação para aumento da linearidade e a relativa complexidade 
dos circuitos de sintonização. Como vantagens apresentam a possibilidade de sintonização, faixa 
linear elevada e operação em altas freqüências. -
_3 
Um dos problemas a resolver na aplicação da técnica OTA-C é relativo à escolha da 
estrutura do OTA em firnção da aplicação desejada. Na literatura existem várias .estruturas 
transcondutoras propostas, cujos projetos visam principalmente a obtenção de boas caracteristicas 
de linearidade [17-3 l]. Entretanto, outros autores priorizam a operação em altas freqüências [7, 8, 
13, 19, 32-39], programabilidade da transcondutância [30, 40], ou variação da transcondutância 
[41] sem variar limite da distorção de 1%. Enfim, existe uma estrutura eficaz para cada 
especificação. Estes fatos aliados com as dificuldades encontradas no projeto de filtros cont-ínuos, 
motivaram a realização de estudos= no sentido de determinar uma estrutura que pudesse satisfazer 
um determinado conjunto de requisitos. Um dos objetivos deste trabalho é a escolha de um OTA 
que atenda os seguintes requisitos: - 
1. Simplicidade de projeto. 
_ 2. Facilidade de sintonização da transcondutância. . 
3. Projeto modular de transcondutores para facilitar a implementação de 
transcondutâncias casadas e de transcondutâncias de diversos valores (através da 
utilização de espelhos de corrente, por exemplo). 
4. Elevada faixa de linearidade da tensão de entrada e saída (tipicamente de 40% da 
tensão de alimentação com distorção harmônica total menor que 1%). 
5. Freqüência de corte elevada (superior a IOOMI-Iz) para possibilitar a 
implementação de filtros de alto "Q" na faixa de unidades de MHz. 
Com o objetivo de satisfazer estes requisitos, neste trabalho propõe-se modificações 
numa estrutura de OTA já conhecida, introduzindo-se espelhos de corrente, circuitos' de 
compensação de modo comum e capacitores de compensação para melhorar o desempenho em 
altas freqüências. Com o intuito de comprovar a validade das modificações propostas, foram 
projetados um integrador e uma estrutura biquadrática, que são alguns dos blocos utilizados básicos 
na síntese de filtros. Um outro requisito imposto para este trabalho foi a compatibilidade dos filtros 
zrz
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com tecnologia CMOS digital convencional. Para tanto, todas as estruturas dos filtros devem 
utilizar capacitores aterrados permitindo, assim, o uso do capacitor formado entre porta e 
substrato (ou poço) do transistor MOS como elemento capacitivo [75]. 
As simulações da estrutura de OTA adotada e de outras existentes na literatura 
especializada foram realizadas com o auxílio do programa SPICE. Embora este simulador não 
apresente modelos precisos do MOSFET, os resultados das simulações permitem fazer avaliações 
aproximadas das características estáticas e dinâmicas dos circuitos empregados. Deve também ser 
ressaltado que as técnicas de projeto aqui empregadas são relativamente insensíveis à precisão do 
modelo MOSFET. ' 
Esta dissertação de mestrado está organizada da forma a seguir. 
No capítulo 2 é feita uma rápida abordagem sobre o amplificador operacional de 
transcondutância ideal sendo, em seguida, apresentadas algumas técnicas de linearização da 
transcondutância. São realizadas comparações entre o par diferencial simples agindo como 
transcondutor e dois OTA's empregando duas diferentes técnicas de linearização. Escolheu-se, para 
o prosseguimento do trabalho, um OTA que faz uso de resistência de degeneração, por motivos 
que serão discutidos neste capítulo. Esta escolha definiu a estrutura que serviu de célula básica para 
os OTA's utilizados nos exemplos apresentados no capítulo 4. 
No capitulo 3 são realizados estudos mais detalhados da célula básica do OTA, 
apresentando-se suas características elétricas. Nesta fase é discutida a necessidade da utilização de 
espelhos de corrente acoplados à estrutura básica para o aumento da excursão do sinal e aumento 
- : 
da impedância de saída. E feito um estudo de diversos tipos de espelhos comparando suas 
características de saida, respostas em freqüência e impedâncias de entrada e saída. Uma 
compensação capacitiva no espelho de corrente escolhido é incluída a fim de possibilitar uma
5 
resposta em freqüencia do OTA mais adequada ao projeto de filtros de alta seletividade. Para 
finalizar este capítulo, são apresentadas várias simulações do OTA com o objetivo de verificar seu 
desempenho global. 
- No capítulo 4 apresenta-se um exemplo de aplicação. Inicialmente realiza-se uma 
análise do integrador OTA-C e, em seguida , apresenta-se um filtro passa faixa com freqüência 
central de 455kHz e alto fator de qualidade mostrando a possibilidade de utilização da estmtura do 
OTA escolhido em filtros seletivos» -~ 
No capítulo 5 são apresentadas as conclusões finais deste trabalho, juntamente com 
algumas sugestões para trabalhos futuros. »
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CAPÍTULO2 
TRANSCONDUTORES EM TECNOLOGIA CMOS 
Neste capítulo é feita uma breve revisão sobre os métodos de implementação de 
transcondutores em tecnologia CMOS. O transcondutor é definido neste trabalho como um bloco 
básico cuja corrente de saida é proporcional à tensão de entrada, que pode ser simples ou 
diferencial. -Posteriormente são feitas comparações entre- três tipos de estruturas zrepresentativas de 
um grande número de transcondutores apresentados na literatura especializada. Estas estmturas são 
o par diferencial simples, o par diferencial com célula cruzada e o par diferencial com resistência de 
degeneração; A escolha da estrutura transcondutora para utilização no filtro proposto neste 
trabalho foi a do par diferencial com resistência de degeneração devido ao atendimento dos 
requisitos de linearidade e de resposta em freqüência. ' 
2.1 - O TRANSISTOR MOS 
` Uma maneira bastante simples de obter um circuito transcondutor (de entrada 
simples) é utilizar o transistor MOS na saturação, 'onde a corrente de saída é proporcional ao 
quadrado da tensão de entrada e praticamente independente da tensão de saída. Entretanto sua 
linearidade é bastante reduzida restringindo a excursão do sinal de entrada a algumas dezenas ou 
centenas de milivolts [l8]. Neste trabalho será desenvolvido um transcondutor com entrada 
diferencial, o OTA, cuja faixa de linearidade seja-da ordem de 40% da tensão de alimentação para 
distorção inferior a 1%. 
A fim de obter macro modelos para os OTA's CMOS, será inicialmente apresentado 
o modelo de seu componente básico, o transistor MOS. O modelo apresentado a seguir é o de um
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transistor MOS canal "n" com sentidos positivos de tensão e corrente mostrados na figura 2.l.l.a 
[42]. 
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Figura 2.1.1: (a) Transistor MOS canal "n", (b) Modelo pequenos sinais. 
' Tabela 2.1: Corrente DC do transistor MOS. 
A 
REGIÃQ DE OPERAÇÃO nmos 
REGIAO TRIODO 
|Vg, >|Vrl [D =,3N(Vgs -VT _%)Vd8 
|VzzsI <Vz.‹ -IVTI 
REGIÃQ DE SATURAÇÃO 
IVKS >iVTi ID ="'62l(Vgz "VT)2 
|V‹1s|> Ve: "ÍVTÍ 
onde: ,BN =¡1N.Cw,.(W/L) 
1 :Vu *VL/2|¢Fl +Vz1› “x/2|¢F|] 
As equações aproximadas apresentadas na tabela 2.1 [42] são para o transistor 
operando em inversão forte, desprezando-se o efeito de modulação do comprimento do canal.
Tabela 2.2: Capacitâncias aproximadas do modelo de pequenos sinais do transistor MOS. 
1 A CAPACITANCIA EQUAÇÃO 
1
_ 
Cz,,..A.,. (C,sW)(PX)
" 
X d 
= 
[1 -(V,,, / PB)]“' 
+ 
[1 -(VB, / PB)]””"' 
_ 
Cgs, Cg¢ Cg, =Ça,(LD +o,ó7L€,flW,,) 
(região de saturação) 
Czd =C‹zz(LD)("Í1r) 
Css' Csd cz: =C‹=×(LD *0~5L‹z1fii”Í1r) 
a 
“°giã°“'°“°) 
Cg., âC°,(ê.12 +0›5L.zz)(r4:,)_ 
z . 
A figura 2.l.l(b) mostra um modelo linearizado para pequenos sinais do transistor 
MOS. As equações na tabela f2.2 [42] representam, de uma forma simplificada, as 
capacitâncias de pequenos' sinais do transistor MOS. As condutâncias são mostradas as 
tabelas 2.3 e 2.4. 
Tabela 2.3: Parâmetros pequenos sinais na Tabela 2.4: Parâmetros pequenos sinais
i 
região de saturação. região triodo. 
sinais tensão DC sinais 
Parâmetro pequenos Corrente e/ou Parâmetros pequenos Tensão DC 
size; ÔVG 
V,,,V, 
z(21<1,,W/ L) Wa WG W, """flVa‹ 
â' gmb =-“Í 
ÔVB 
V,,.V,, 
7(2IDB)¡/2 
I/2 
2(2|¢¿| +V,,,) 
ã . gmb =-i” 
ÔVB n-Vo 
7›6V¿= 
I/2 
2(2|¢F|+V..,)
| 
g '-É-ia” ds ÔVD V¡›Vo .QÂJD ga; 
=â¿| 
ÔVD V:-Va z/1(V8.-V, -sn)
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2.2 _ AMPLIFICADOR QPERACIONAL DE TRANscoNDUTÃNc1A- 
(oTA) - MODELQ IDEAL
, 
Na figura 2.2.1 é apresentado o símbolo do OTA com seu circuito equivalente ideal, 
onde as impedâncias de entrada e saída são infinitas. A corrente de saída é proporcional à tensão 
diferencial de entrada, sendo a transcondut_ância Gm um parâmetro de proporcionalidade (equação 
2.2.1) que, por sua vez, é controlado pela corrente de polarização I, (equação 2.2.2). . 
1, 
'= Gm(V, -V2) (2.2.1) 
Gm = f(1,,) (2.2.2)
I V1 V1 gb 
Io + __; - 
V2 
_ c-m(v1-vz) 
'nz '-i __ 
V2 7 
(a) (b) 
Figura 2.2.1: (a) Simbolo do amplificador operacional de transcondutância, 
(b) Modelo ideal do amp. op. de transcondutância 
Uma forma simples de realização de um OTA é obtida com um par diferencial, 
conforme mostrado na figura 2.2.2, onde a corrente de saída nonnalizada para transistores 
operando na região de saturação com B, = B2 = B, Vn = VT, = VT, é: 
i=«/§.v.¡l1 -Í; (223)
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Í: “Í2 V1 “V2 
Ol'l(l€ =T V =~ _ _ Ib 
/3 
2 Observa-se que o termo v2 / 2 na raiz é responsável pelo efeito não linear; portanto, 
para que a corrente de saída seja linear com a tensão de entrada, deve-se ter |v| << 1. Para o par 
diferencial, a transcondutância para baixa tensão diferencial de entrada (v = 0) é: 
â(1,-1,) __: Gmo - ~wo -q,/fllb (2.2.5) 
l'1 l I 2 
V2-_iU|1 Mi-Diz 
I b . 
Figura 2.2.2: Par diferencial simples. 
A máxima tensão diferencial de entrada para distorção inferior a 1% é 
. 2 . . , aproximadamente |V, -V2|<0.28 [l8]. Tipicamente, este valor e da ordem de dezenas a 
algumas centenas de mV e, portanto, inadequado paraas aplicações onde a tensão diferencial de 
entrada deva ser da ordem de 40% a 50% da tensão de alimentação.
ll 
2.3 - TÉCNICAS DE L1NEAR1zAÇÃo PARA oTA's 
O critério inicial a ser usado na escolha do OTA ai ser empregado no trabalho é a 
excursão máxima do sinal para distorção da corrente de saída inferior a 1%. Assim, apresenta-se a 
seguir, algumas técnicas de linearização conhecidas para o OTA. ._ ~ 
Na referência [2l], quatro técnicas de linearização para transcondutores diferenciais 
(OTA) são descritas. A primeira utiliza "atenuadores" para reduzir o nível de sinal de tensão 
aplicado a um par diferencial. Tal técnica, entretanto, tem o inconveniente de piorar a razão sinal- 
ruído pelo fato de os atenuadores introduzirem ruído, além de distorção. A segunda técnica, 
conhecida como "célula cruzada" [l7, 19-2l], utiliza um par diferencial modificado através da 
inclusão de fontes de tensão DC suspensas simuladas por transistores. Infelizmente, a inclusão das 
fontes suspensas traz como conseqüência uma significativa redução na freqüência de corte do 
transcondutor. Nas referências [23-25] a linearidade do transcondutor é aumentada através da 
utilização de seguidores de fonte na entrada para criar um deslocamento DC na tensão de entrada 
do par diferencial. Outra técnica de linearização de OTA's utiliza polarização do par diferencial por 
uma fonte de tensão constante ao invés da polarização convencional por fontes de corrente [l8]. 
Um método de linearização bastante empregado para OTA's é o de degeneração de 
fonte, onde a tensão de entrada é dividida entre diversos pares diferenciais [l8], ou então, onde 
transistores simulando resistores sao conectados em série com as fontes dos transistores do par 
diferencial convencional [22, 26, 27]. 
Outra estratégia de linearização é obtida através da modulação da corrente de 
polarização 'do par diferencial em função do sinal diferencial de entrada [28, 29]. _ 
Finalmente, uma outra forma para aumento da linearidade do OTA é baseada na 
utilização de espelhos de corrente programáveis [30, 3 l].
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Resumindo, há uma grande quantidade de arquiteturas de OTA's propostas na 
literatura. Entretando, praticamente todas elas utilizam um par diferencial de entrada com alguma 
forma de modificação, seja pela inclusão de resistência de degeneração, pela alteração da corrente 
de polarização do par diferencial em função do sinal de entrada ou pela inclusão de elementos 
simulando fontes de tensão. Na seção seguinte são apresentadas 3 topologias para implementação 
de OTA's, representativas de um grande número de estruturas propostas na literatura. 
_ Â 
2.4 - COMPARAÇAO ENTRE TRES ESTRUTURAS DE OTA'S 
Nesta seção é realizada a comparação entre três estruturas de OTA's com objetivo 
de selecionar aquela que satisfaça os requisitos especificados anteriormente na introdução deste 
trabalho: simplicidade de projeto, possibilidade de sintonização, faixa de linearidade adequada e 
freqüência de corte elevada. _ 
Na literatura encontra-se alguns trabalhos que comparam amplificadores 
operacionais de transcondutância sob determinadas condições de contomo. Na referência [35] é 
feita a comparação entre as estruturas diferencial simples (DS), par diferencial com transistor 
MOS de degeneração (PDTMD) [22] e par diferencial com resistência de degeneração (RD) [26]. 
As estruturas analisadas possuem comportamento semelhante em altas freqüências mas desempenho 
linear diferente, sendo a RD a melhor entre elas. 
A referência [27] apresenta comparação entre o par diferencial simples, o par 
diferencial de entrada fiutuante [44], uma estrutura com célula cruzada [17] e uma nova estrutura 
proposta no mesmo artigo. O objetivo foi de realizar comparação quanto à sensibilidade ao 
descasamento dos transistores de cada estrutura, mostrando que a estrutura proposta no artigo 
apresenta menor sensibilidade mantendo as outras características compatíveis com as demais 
€SÍl'I.lÍUl`flS.
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- Por último, o artigo da referência [43] faz uma comparação entre quatro estruturas: 
diferencial simples, célula cruzada [l7], célula cruzada modificada [37] e par diferencial "anti- 
phase" [45]. Esta comparação visa obter a estrutura que proporcione ,maior excursão do sinal, e, 
principalmente, sintonia. As curvas apresentadas neste artigo mostram que a estrutura "anti-phase" 
é a que mantém maior linearidade sobre toda faixa de sintonia. e 
Nos três trabalhos descritos acima, uma das maiores dificuldades foi a escolha dos 
parâmetros a serem fixados na comparação das diversas estruturas de OTA. Outro problema que 
aparece é o grande número de estruturas propostas na literatura e das variações [46] que se pode 
ter utilizando-se as características decada uma (de duas técnicas realiza-se uma terceira). 
Com o objetivo de frealizar um estudo comparativo, escolheu-se três estmturas, 
representativas de um grande número de circuitos de OTA propostos na literatura especializada. 
São elas: 
'
~ 
1. Diferencial simples (DS) (figura 2.4.1) - É a mais comum devido a sua 
simplicidade e por ter transcondutância com resposta em freqüência plana até 
altas freqüências . Entretanto, apresenta pequena faixa linear. 
2. Célula cruzada com fonte de tensão suspensa (CC) (figura 2.4.2) - 
Representa um grande número de estruturas apresentadas na literatura [2l]. 
Tem faixa de linearidade elevada mas freqüência de corte reduzida. 
3. Par diferencial com resistência de degeneração (RD) (figura 2.4.3) - 
Representa, também, um grande número de estruturas propostas. É bastante 
conhecida em tecnologia bipolar e possui características que se enquadram nas 
exigências deste trabalho, conforme será concluído a seguir.
i- _ 
- - vaú 
M3 M4 M5 M6 
1¡1z - 
14 
- - Mim 
“ 
la 
' L ' QM:-Mów .43ó«zz zlo z 
- 
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I 
69 
| 
10 
V ms M9 M1 
397 l0
C 
.mu I: 
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Figura 2.4.1: OTA com par diferencial simples (DS), corrente IB = l60p.A. 
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Figura 2.4.2: OTA com Célula Cnlmda (CC), Corrente IB = 80uA. 
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- Figura 2.4.3: OTA com Resistência de Degeneração (RD), corrente IB = 80;.LA. 
Tabela 2.4: Formulário das equações básicas de projeto das três estruturas utilizadas. __ 
DIFERENCIAL s1MPLEs CÉLULA CRUZÀDA RES. DEGENERAÇÃO 
-VT _,¿_zL 8" aGm ¡ 1 21 ~ p *Vf 1% 'Vf 1% "='2/37' 
1D¡:IB/2 (Ia =0) Im z-ÊLIB (1 =0) Im :Is (Io =0) 
flz
° 
Izzmàz =2ID¡ IOM. =21p¡ Izzmàz :Im 
_ E ~ _ à -¿z_z_L-2 'E ' Em 
fll 
EM- 
fis 
I 
Ema; Gm a
| 
I _ 
2G G ¬/ _ pl :_'1 
Ú 
_ fll :if pl =2aGm 4a 2 VEmát VEMÓX | VM,
I 
A comparação entre as estruturas dos OTA's é dificultada pelo fato de que os 
requisitos podem ser os mais variados incluindo desde: faixa de linearidade, resposta em freqüência,
‹›¿A1 É 
Resolveu-se fixar as seguintes condiçoes de contomo para a realizaçao da 
1 E-4 
8E-5 
GE-5 
4E-5 
2E-5 
-2E-5 
-4E-5 
-6E-5 
-8E-5 
-1 E-4 
-1 .O -0.8 -0.6 -0.4 -O 2 O O 
Figura 2.4.4.a: Função de Transferencia DC para as tres estnituras comparadas 
manutençao da linearidade com a sintonizaçao, simplicidade de projeto ate fatores como area 
consumida e corrente total de alimentação 
comparação entre as três estruturas sob análise 
Gm = 1oo;zA/V 
Utilizou-se tensão- de alimentação de i2 SV compativel com a tecnologia a ser - 
utilizada O comprimento do canal dos transistores foi o mesmo em todas as estruturas para que 
este parâmetro não afetasse a comparação quanto a resposta em frequencia das tres topologias 
empregadas A corrente Io máx foi mantida igual procurando-se dar as mesmas caractensticas de 
igual a corrente de polarização dos transitores de entrada) foi projetada para 0,8V Este valor nao 
representa o limite de :t40% da tensão de alimentação, contudo, pemiite avaliar as tres estruturas 
quanto a linearidade (figura 2.4.4.b). Foram utilizados os parametros tecnologicos tipicos do PMU 
(Projeto MultiUsuário) tecnologia de 2|.im (tabela 2 5) para simulação via SPICE O ganho dos 
espelhos de corrente é unitário nos três casos 
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A distorção hannônica total, obtida com as três estruturas tendo os mesmos valores 
de transcondutância (figura 2.4.4.a) e máxima corrente de saída é apresentada na figura 2.4.4.b. 
Observa-se que o OTA com resistência de degeneração permite a maior excursão do sinal de 
entrada caso o critério de linearidade adotado seja o de distorção total inferior a -40dB. 
Os resultados da resposta em freqüência podem ser observados na figura 2.4.5 e na 
tabela 2.6. As fieqüências de corte para os OTA's RD e DS são aproximadamente 8MHz enquanto 
que a do GT-A CC é de l,5MHz.- As vantagens da estruturaRD. sobre a CC sãobem nítidas quanto 
à distorção harmônica e à resposta em freqüência. Comparada à estrutura DS, a estrutura do OTA 
com RD apresenta uma resposta em freqüência levemente inferior mas sua linearidade é bastante 
superior à do OTA com par diferencial simples. Por estes motivos e pela sua simplicidade, 
resolveu-se utilizar a estrutura RD como célula básica do OTA para projeto do filtro que será 
realizado posteriormente. Portanto, de agora em diante, a estrutura com RD será considerada como 
célula básica do OTA. - 
Tabela 2.5: Parâmetros típicos do PMU - 2um, LEVEL 2. 
PARÃMETRQ NMos mos UNIDADE 
VT0 0,9 -0,6 V 
TOX 400E-10 400E-10 III 
X1 SE-7 0,6E-6 III 
0,0129 0,0311 Ugxp 
: U0 510 175 ' cm2Ns 
Ucsrr lE3 4,72E3 V/cm 
VMAX 3,79E4 3,72E4 m/s 
Near 2,74 10,0 
DELTA 1,64 0,817 
Rsfl 40 50 QJEI 
CGso.Cor›o l,5E-10 2,lE-10 F/m 
CJ ll0E-6 350E-6 F/mz 
CJsw 2,5E-10 4,5E-10 F/m 
MJ 0,48 0,48 
Mlsw 
PB 
0,27 
0,45 
0,4 
1,04 V 
Nsula 5,3El5 l,9El6 crn'3 
I-D 0, l5E-6 0,2E-6 m
Tabela 2.6: Resultados das simulações para comparação dos OTA's. . 
DIFERENCIAL CÉLULA RESISTÊNCIA 
sIMPLEs CRUZADA DEGENERAÇÃO UNIDADES 
ÁREA ATIVA 0,02676 0,0354 0,0352
| mmz 
íí CONSUMO 1,64 2,00 1,62 mW 
VE 
(l%THD-lkHz) 0,45 0,66 0,82 < 
1,83 1,82 1,4 < Vgsu 
fr 8 1,5 8 É 
^ Gmo 100 100 100 É 
ALIMENTAÇÃO :t 2,5 :t 2,5 :l: 2,5 <
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CAPÍTULO3 
ESTRUTURA CQMPLETA Do oTA coM 
RESISTÊNCIA DE DEGENERAÇÃO 
No capítulo anterior, analisou-se três estruturas de OTA's e optou-se pela utilização 
do OTA com RD devido as suas características de linearidade e de resposta em freqüência. Neste 
capítulo é apresentada uma análise mais detalhada do OTA com RD e serão feitas algumas 
modificações na estrutura proposta em [26] a fim de obter melhoras no desempenho do circuito tais 
como os aumentos da impedância de saída, da excursão do sinal de saída e a obtenção de saídas 
balanceadas. As saídas balanceadas do OTA são obtidas com a inclusão de um circuito de 
compensação da tensão de modo comum, enquanto os aumentos da impedânciade saída e da 
excursão do sinal são conseguidos através da introdução de espelhos de corrente de alta 
impedância de saída, característica essencial para obtenção de filtros de alta seletividade. A inclusão 
dos espelhos de corrente degrada a resposta em freqüência do OTA, produzindo desvios de fase 
que podem ser excessivos para a obtenção de filtros seletivos. A introdução de um capacitor de 
compensação permite reduzir significativamente o desvio de fase do OTA introduzido pelos 
espelhos de corrente .
ç
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sil - ANÁLISE DA CÉLULA BÁSICA Do oTA coM RESISTÊNCIA DE 
DEGENERAÇÃO . S _ 
H 
3.1.1 - DETERMINAÇÃO DA TRANSCONDUTÂNCIA 
A análise em baixas freqüências da estmtura com RD apresenta-se documentada na 
referência [26]. Serão transcritas aqui, apenas as principais equações necessárias ao projeto da 
célula básica do OTA. 
Na figura 3.1.1 é apresentada a estrutura simplificada do OTA com resistência de 
degeneração (RD). Ml e M2 formam o par diferencial de entrada, MA e MB a resistência de 
degeneração, cujo valor 'é controlado pela tensão de entrada, enquanto os transistores M3, M4, M8 
e M9 são fontes de corrente. 
Vdd 
M3 M4 
U Il 
:I 
b b 
-+0 
M1 1,11 I2 ¿ M2 
MA Ã 
VE 
MB 
o I H ` 
4 vb “CIF 
M8 _ M9 
Vss 
Figura 3.1.1: Transcondutor com resistência de degeneração (lb = 3l0|.IA) 
No fiincionamento do circuito, quando VE for pequeno, MA e MB estarão na região 
triodo e o comportamento é semelhante ao do par diferencial simples. No entanto, quando VE for
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suficientemente elevado, MB (VE > 0) ou MA (VE < 0) estará na região de corrente de dreno 
saturada, Sejam: ' 
2
. 
1,, 4fi,, V zz +o.25 1,, 
onde a tensão v é o valor normalizado da tensão de entrada e vl é o valor da tensão de entrada 
flormalizada na qual o transistor MA (MB) passa para a região de saturação. - 
'Partindo-se da equação quadrática simplificada na região de saturação para os 
transistores Ml e M2 e da equação na região triodo para MA e MB (tabela 2.1) pode-se 
determinar- o~valor~de Gmos-é= _' 
ã 0.5 G = ° 'l = -'Â 3.1.1 m., 4%” [M] ‹ › 
o que pode ainda ser escrito na forma:
1 G = " 3.1.2 ~ "'” < > 
Considerando-se duas regiões de operação tem-se: 
V > O _ _ ¿ a) Para 
{ 
E -› MA e MB na região tnodo, a corrente de saída normalizada é dada por: 
V 
v < v, 
zizv,/1-v2/4 0.1.3)
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V > 0 
b) Para 
{ 
E -› MB na região de saturação e MA na região triodo, tem-se: v > v¡ 
f
. 
Gm0VE VE v =-í=--l (3.l.4) 
Íà as/2Í1›/51
2 
[am/4a -_2 ix/ 4a -I -a2v2] i= i- 
(4a -nz 
Q v>v¡ (3.l.5) 
onde o sinal positivo (negativo) está associado à parte positiva (negativa) do sinal de entrada. 
Quando a corrente na saida for máxima seu valor será igual ao da corrente de polarização 
(Ib = ~Io), isto é, i = 1. Da equação (3.l.5) tem-se, para i = 1, que: 
i 
¬/4a -2 v=v2 =í- 
_ (3.l.6)a 
onde vz representa a tensão diferencial de entrada quando Io é máximo ou, equivalentemente, 
Emax =~ (3-1-7) 
VEmáx representa o valor máximo da tensão diferencial que pode ser aplicado à 
entrada sem que a corrente de saída sature. 
A linearidade da corrente de saída do OTA depende da relação B, /B A e também do 
nível de polarização dos transistores de entrada. Com critérios de projeto adequados a distorção da 
corrente de saida fica abaixo de 1% com níveis de tensão de entrada da ordem de 40% da tensão de 
alimentação. 'Na referência '[26] aparecem--curvas nonnalizadas Í/ v para diferentes valores de
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H, /BA onde observa-se que o melhor desempenho em tennos de linearidade ocorre para valores de 
"a" em tomo de 7. - 
3.1.2 -'DETERMINAÇÃO DA RESPOSTA EM FREQÚÊNCIA 
A célulabásica da figufa 3.1.1 é totalmente diferencial' e-simétrica em relação -a cada 
uma das entradas. Portanto, para simplificar a análise da resposta a sinais diferenciais, pode-se 
utilizar o circuito mostrado na figura 3.l.2.a. « › 
_._ vaza _.;_ vúa 
1fQ 22. --O
I 
o-H: _¡_ wwe _¡_ wwe 
ví": VT :Biz vi": T MB¡2 Ma ` `*` Ma V VW 
Vss Vss 
(2) .. (b) 
'
- 
Figura 3.1.2: Estruturas simplificadas da célula transcondutora com
i 
resistência de degeneração: 
(a) para análise da resposta em freqüência e das impedâncias de 
modo diferencial
; 
(b) para análise das impedâncias de modo comum 
Chamando: 
C1 =Úzb¡ *Cabe +2CgsA C2 =Cg.‹1 
C3 =2CgzA +Cgâ¡ G =4gâz,4 *gm
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foi -feita uma análise da célula básica, obtendo-se a função de transferência: 
` 
10 = 's2C3(C1 ` /'C2) '/'SÍgm1C1 "C3(G +gm¡ +gmb1) *8mb1C2] +gm¡G (3 18) 
V¡ gm, +gmb¡+G+s(C¡ +C2) 
' ' 
A simulação do circuito da figura 3.1.1 com o programa SPICE assim como a 
introdução dos valores das capacitâncias, condutâncias e transcondutânciasna equação (3.l.8) 
revelou que as freqüências das singularidades estão próximas às freqüências de ganho unitário (f,) 
dos transistores que formam a célula"bâsi‹`:a'. Coníõ o OTA`será utilizado em filtros cuja faixa de 
freqüências de entrada está muito abaixo da fz dos transistores, pode-se considerar que a 
transcondutância da célula básica é dada por: ` ' 
Gmo ;~ (3.1.9) 
gm! +gmb¡ +4gz1s,4 
na faixa de fieqüências onde o OTA irá operar. 
3.1.3 - DETERMINAÇÃO DA IMPEDÂNCIA DE ENTRADA 
_ 
u 
' 
Nesta seção são determinadas as impedâncias de entrada de modo comum e de 
modo diferencial. A impedância de entrada de modo comum é determinada aplicando-se a mesma 
tensão nas duas entradas. Considerando que o OTA irá operar em freqüências muito abaixo da 
fieqüência de transição ft, tem-se:
_
I 
Z¡CM =í (3.l.l0.a) 
5C¡CM 
onde
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_ 
= Cgdl + a(›CgsI +2CgsB) 1- 10-b)
C 
a: gdsl +gdS8 +gmbÍ A 
8431 *gm +8m¡ 'fgmbr 
u A equaçao (3.l.l0.a) mostra que a impedância de entrada de modo comum é 
puramente capacitiva. Para determinar a impedância diferencial de entrada,- aplica-se V¡/2 na 
entrada do circuito da figura 3.l.2.b. A admitância, neste caso, é igual à soma da admitância de 
entrada de modo comum com o dobro do valor da admitância diferencial. Desta forma, a análise do 
circuito da figura 3.l.2.b e da equação (3.l. 10) permitem concluir que Í
I Z- =í 3.1.11. rD 
SCÍD 
a) 
onde 
C,-D =Cg¿,,(I-a)+Cgs¡(a'-a) (3.l.ll.b)
C dz--L +g'"b' (3.1.11.z) G+gmz +gmbz 
Z¡D é a impedância diferencial de entrada da célula básica do OTA. 
A impedância de entrada da célula básica é essencial para fins de projeto pois é um 
fator responsável pela modificação das caracteristicas do filtro onde o OTA será utilizado.
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3.1.4 - DETERMINAÇÃO DA ADMITÂNCIA DE SAÍDA 
Nesta seção são utilizados os circuitos da figura 3.1.2 para determinação das 
admjtâncias de modo comum e modo diferencial da saída. A 
A admitância de saida de modo comum na faixa de utilização do' OTA é dada pela 
equação (3. 1.12) que representa a admitância de um estágio cascode. - 
Y;(';M =sc;2M +g;zM (3.1.12.z) 
b _ 
A g s g s 
Y,,°CM _s(Cg,,, +C,,,,,) +~ (3.1.12.b) 
,Por outro lado, a admitância de modo diferencial de saída resulta em uma 
condutância dada por: 
X53 =gã53 A ‹3.1.12.a› 
2 gmz+gmbz+G gmz+gmb
~ 
onde 
gãg :Í 
[ 
801316 + gdzzgâss 
:I 
(3_1_¡3_b)
1 
Na expressão (3.l.l3.b) G =4gd_,`¿ +g¿_,8 e o primeiro membro do lado direito é 
predominante, sendo aproximadamente dez vezes maior que o segundo. i 
Na análise efetuada não foi introduzido o efeito da impedância da fonte de corrente 
(I2) devido ao fato de a mesma ter sido substituída por um espelho de corrente, confome será visto 
a seguir.
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3.2 - DEFINIÇÃQ Do 1‹:sTÁG1o DE sAínA.Do OTA 
Conforme já mencionado anteriormente, ai célula básica do OTA utilizando 
resistência de degeneração, figura 3.1.1, apresenta faixa de linearidade e resposta em freqüência 
adequadas à proposta do trabalho. Entretanto, a célula utilizada ainda apresenta alguns problemas: 
1- Os níveis de tensão de entrada e saída devem ser tais que Ml e M2 mantenham- 
se saturados. Isto significa que_devemos ter Vds¡ .g`VgS¡ ;,`_\/T1 ou Vol 2_V¡ - _VT¡, 
isto é, a entrada e a saída devem ser tais que esta desigualdade seja satisfeita. Tal 
desigualdade implicará 'em limitar a excursão pico a pico do sinal em 
Vomáx - Vomm = V-H. O uso de espelhos de corrente na saída da célula básica, 
permite desacoplar o sinal de saída do transistor de entrada. 
2- Em geral o projeto de filtros OTA-C requer o uso de diferentes valores de 
transcondutância mas que devem ser casadas entre si. Uma estratégia simples 
para obter diferentes transcondutâncias com um bom casamento e' através do 
emprego de células básicas idênticas para as diversas transcondutâncias, 
juntamente com o uso de espelhos com diferentes ganhos. 
3- A obtenção de filtros com alto "Q" requer OTA's com alto ganho de tensão, 
conforme será apontado posteriormente. A simples introdução de espelhos no 
estágio de saída não garante a possibilidade de obtenção de filtros de alta 
seletividade. Tipicamente, ganhos de tensão da ordem de 30 a 50 são obtidos 
com espelhos simples. Tais valores não permitem obter filtros com fator de 
qualidade superior a 30; portanto, espelhos de corrente mais elaborados são 
normalmente necessários para Q's elevados. 
- A fim de evitar os problemas apontados, serão utilizados espelhos de corrente com 
os objetivos de desacoplar o sinal de saída dos drenos dos transistores do par diferencial de entrada
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e facilitar o escalamento das transcondutâncias por modificação do ganho dos espelhos. 
Adicionalmente, tais espelhos devem ter. alta impedância de saida para possibilitar a obtenção de 
fiitros de alto "Q". 
3.2.1 - CLASSE DE OPERAÇÃO DO ESTÁGIO DESAÍDA 1 
Definida a necessidade da introdução de espelhos de corrente, parte-se agora para 
escolha da classe de operação dos espelhos. Posteriormente, será definido o tipo de espelho de 
corrente a ser utilizado. Por ora, serão apresentados os esquemas elétricos com espelhos simples. 
z I I I IM 
‹- -«"|3:¶l ii -- giz- 
N:1|z.1|.E m9_1:N ":_|“"0 
Figura 3.2.1: Célula básica com saída classe A 
"ma M12 M4' 'Ms M1 Mô" 
N11 1:1 1:1 1:N 
Oti gz° 
*T 
-T-z 
1:2.-if 
1-Lê
Z M14 M15 
VB 
I 
MB
l 
Figura 3.2.2: Célula básica com saída classe A complementar.
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Tabela 3.1: Equaçoes de transcondutância para tensão diferencial de entrada zero. 
H 
CÉLULA BÁSICA C. B. + ESP. CLASSE A C. B. + ESP. CLASSE A 
COMPLEMENTAR ~ 
I 
_ .Ê-[_ 
0.5 ` 
_ Ê!-_ 
0.5 
_ ÊLB;)0.5 Gm, -(zafl) Gm,-N(2a';) Gm,_2N Za, 
Na tabela 3.1 aparecem as equações de Gmo para o OTA com resistência de 
degeneração sem espelho (figura 3.1.1), com espelho operando em classe "A" (figura 3.2.1) e com 
espelho operando em classe "A complementar" (figura*3.2.2): Quando comparados os dois tipos de 
operação com .espelhos para um mesmo Gmo e mesma corrente de polarização IB, chega-se à 
conclusão que o consumo de potência e a área ativa ocupada é a mesma nos dois casos. Entretanto, 
a assimetria introduzida pelo classe "A complementar" aumenta o atraso de fase e, 
conseqüentemente, piora a resposta em freqüência em relação ao classe "A". Em conseqüência, 
optou-se pelo circuito com saída em classe "A". ' 
3.2.2- CIRCUITO DE COMPENSAÇÃO DA TENSAO DE MODO 
COMUM 
Definida a saída em classe "A" existe agora a possibilidade de se ter saída simples, 
diferencial e diferencial balanceada [73]. A utilização de saídas balanceadas diminui 
significativamente. a distorção devido ao cancelamento das harmônicas de ordem par provenientes 
do OTA e dos capacitores não lineares, além de diminuir o ruído e interferências de modo comum. 
A desvantagem associada ao uso de saídas balanceadas está nos aumentos de potência e de área 
ocupada. Neste projeto optou-se pelo OTA com saída diferencial balanceada (figura 3.2.3). Para 
que as saidas do OTA operem de fomia balanceada, isto é, com mesmo nível de tensão contínua, é 
necessário incluir um circuito de compensação da tensão de modo comum.
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› 
Io 
V 0)E 0? 
“E 
Figura 3.2.3: OTA com saídas balanceadas. 
. A figura 3.2.4 representa em forma de blocos o OTA com saídas balanceadas 
empregando circuito de compensação de modo comum.
O 
I V* 
vs 
Tr-
O
Qv 
Figura 3.2.4: Diagrama de blocos do OTA com saidas balanceadas mostrando o 
bloco de compensação de tensão de modo comum. 
O circuito de compensação de modo comum realiza uma realimentação intema 
fazendo com que as tensões nas saidas do 'OTA tenham -valor médio igual a zero, ou 
equivalentemente, que suas tensões de saída sejam iguais a zero volts quando a tensão diferencial 
de entrada é nula. Na literatura pode-se encontrar diversas estruturas que realizam a compensação 
de modo comum [26, 32, 52-55]. A estrutura escolhida neste trabalho é formada por dois pares 
diferenciais, (figura 3.2.5), que oferecem a possibilidade de fixação da tensão DC de saída do OTA 
a ser compensado (neste trabalho, em zero Volts). O efeito de carga do circuito de compensação 
de modo comum na saída do OTA é apenas capacitivo e sua corrente de polarização é muito menor 
do que a empregada na polarização da célula básica do OTA.
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O circuito de compensação da tensão de modo comum apresentado na figura 3.2.5 
compara a tensão de modo comum da saida do ,OTA com uma tensão de referência (zero volts, 
neste caso). A corrente em MI9 é proporcional à tensão de modo comum na saída do OTA. 
Quando a tensão de modo comum é diferente da tensão de referência (zero Volts), a tensão Vs no 
dreno de MI8 varia no sentido de manter o circito de modo comum "equilibrado". Se a tensão Vs é 
utilizada para polarizar a fonte de corrente na saida do OTA, obtém-setensão de modo comum 
Vdd 
-:LI ~ Il; M2!! M23 
i 
Vs 
MI9 
MIB 
vss 
Figura 3.2.5: Circuito usado na compensação de modo comum. 
igual à tensão de referência.
3 
3.3 - EscoLHA Do ESPELHO DE coRRENTE Do EsTÁG1o DE SAÍDA 
_ Um dos principais objetivos deste trabalho é realizar filtros seletivos com fator de 
qualidade elevado. Como será mostrado no capitulo seguinte, o fator de qualidade depende do 
ganho de tensão do OTA e do desvio de fase da resposta em fieqüência de sua transcondutância. 
Filtros com alto fator de qualidade requerem OTA's com alto ganho de tensão e desvios de fase 
pequenos. O uso de espelhos simples no estágio de saída foi descartado em função da baixa razão 
transcondutância/condutância de saída e em conseqüência, baixo ganho de tensão para o OTA. 
Espelhos de corrente mais elaborados [47-50], como os apresentados na figura 3.3.1, possuem
o.ZZl› 5°l3-É 
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razão transcondutância/ condutância de saida bem mais elevada que espelhos simples, a custas de 
uma redução na excursão do sinal de saída e no aumento da área ocupada e, em conseqüência, 
redução na freqüênciaçde corte do 'ganho de corrente. Realizar-se-á em seguida, um estudo 
comparativo entre alguns destes espelhos para detemúnar qual é mais adequado às especificações 
deste trabalho.
O 
3.3.1 - RESPOSTA EM FREQÚÊNCIA DE ESPELHOS DE 
O CORRENTE - ESTUDO COMPARATIVO 
Uh 
|- 
113 110 11 1: 110 1¡ E 
DOI.- 
(a) 
_ 
(b) (C) 
Figura 3.3.1: Espelhos de corrente. (a) Cascode. (b)Wilson melhorado. (c) "Folded cascode". 
Os espelhos de corrente da figura 3.3.1 apresentam impedâncias de saida elevadas. 
Tipicamente, as razões transcondutância/condutância de saida são superiores a S00 em todos os 
espelhos de corrente mostrados. Como estes espelhos apresentam impedâncias de saída 
suficientemente elevadas para permitir a obtenção de fatores de qualidade elevados, a opção será 
pelo uso daquele que produza o menor desvio de fase na faixa de utilização do OTA.
_
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Foram realizadas simulações com a célula básica do OTA (figura 3.1.1) tendo como 
estágio de saída espelhos cascode auto polarizado, Wilson melhorado [50] e "folded cascode" [47, 
56, S7]. A célula básica foi projetada com Gmo = l50p.A/V e lb = 3l0uA e as dimensões dos 
transistores mostradas na tabela da figura 3.4.1. Nos três espelhos de corrente as dimensões das 
portas dos transistores foram W = 587um e L = 3um. Estes valores foram obtidos para permitir 
máxima excursão na saída Igmáx = IB sem tirar os transistores da saturação e também tensão de 
saida máxima- próxima de 40% da tensão de alimentação. A figura 3.3.2 mostra a característica DC 
dos~OTA's simulados.-A faixa de linearidade é praticamente az mesma para-osçtrês espelhos de 
corrente utilizados. f 
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e Figura 3.3.2: Função de transferência DC dos OTA's com diferentes espelhos de 
corrente na saida - 
A curva da magnitude da resposta em freqüência, figura 3.3.3, está nonnalizada 
para Gmo = l50uA/\_/. Até cerca de 3OMHz o OTA com espelho Wilson melhorado (WM) 
apresentou o menor desvio de fase. As freqüências de corte de -3dB são da ordem de 55MHz 
(cascode), 75MHz ("folded cascode") e l5OMHz (Wilson melhorado).
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Figura 3.3.3: Gráfico de módulo e fase da resposta em freqüência de OTA's com_ 
diferentes espelhos de corrente na saída 
Em função das características de impedância de saída, resposta em freqüência e, 
como será mostrado posteriormente, pela facilidade de compensação do desvio de fase, optou-se 
pela utilização do espelho WM como estágio de saída do OTA.
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3.3.2 - ESPELHO WILSON MELHORADO - DETERMINAÇÃO DO 
CAPACITOR DE COMPENSAÇÃO 
Ã o 
Uma vez feita a escolha do espelho WM, nesta seção é proposta a inclusão de um 
capacitor de compensação com O intuito de melhorar seu desempenho em freqüência. São 
determinadas as admitâncias de entrada e de saída do espelho. Por ser O estágio de saída escolhido 
para O OTA, O espelho WM será O bloco determinante da impedância de saída do OTA. 
3.3.2.1 - DETERMINAÇÃO DO CAPACITOR DE 
COMPENSAÇÃO 
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Figura 3.3.4: Espelho Wilson Melhorado.
` 
Para determinar a fimção de transferência Io/IE, utilizou-se o circuito da figura 
3.3.4. Fazendo-se: '
C 
CE: =Cà1›Aó +Cg.‹Aõ +Cg.‹A5 (3-3-1) 
CE2 =Cdb5 'Í'Cgs5
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obtém-se: 
3 2 L =HWM(s)`: N3s3 +N2s2 +N¡s+N0 (333) 
IE _ D,s +D,s +D¡s+D0 
sonózz N3 =(cE, +c,,,,)[cg,,(cE, +c¿,,,) +cg,(c,,,, +cg,,)] (3.3.4.z) 
N, =gm[cE,(cE, +c,,,, -cgd) -cgd(3c,,,, -2cE, s.cg,) -Cg,c,,,,] (s.s.4_b) 
N] =gm2I:CE] _2Cgd +CE2 +Cdb]
V 
No =gm3 (3.s.4.ó) 
Ds =Úgz[Cz11›(Cgâ +CE2) +CgâC1z¬2] +(CÉ¡ +Cà1›)[CÉ2Câ1› +(Cgzz1 +Cgs)(CE2 +Cz11›)](3~3-5-6) 
D, =gm[cE,(c,,,, +cg,, +cg,)+2c,,.,(cd,, +cgd +cg,)+cd,,(3cg, +2cgd +c,,,,)+cg,cg,,](3.3.5.b) 
D, =gm2[cE2 +2cg,, +zc,,,, +2Cg,] ' (3.s.s.<z) 
D0 =gm3 (s.3.s.â) 
Os coeficientes das expressões (3.3.4) e (3.3.5) foram determinados supondo que 
todos os parâmetros do modelo pequenos sinais dos quatro transistores são iguais. 
A figura (3.3.5) apresenta os gráficos da magnitude e da fase da respostaem 
fieqüência do espelho WM, obtidos atrav_és do simulador de circuitos SPICE e por meio da 
equação (3.3.3). A fase calculada por esta equação apresenta em 1 MHz erro da ordem de 20% em 
relação ao valor obtido por simulação. Esta é uma precisão suficiente para que se possa fazer 0 
cálculo aproximado do capacitor de compensação.
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Figura 3.3.5: Gráfico de módulo e fase da resposta em freqüência do espelho WM 
obtidos através de simulador de circuitos e com equação (3.3.3). - 
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Se for comparada a resposta em freqüência da célula básica com a do espelho de 
corrente WM chega-se à conclusão que as singularidades do espelho é que limitam a resposta em 
freqüência do OTA. Portanto, é natural procurar as condições de melhor desempenho em 
freqüência dos espelhos como, por exemplo, através da redução do comprimento do canal dos 
transistores que, no entanto, tem limite inferior determinado pela tecnologia. Outra forma de 
melhorar o desempenho em freqüência é através da inclusão de um capacitor de compensação cuja 
finalidade é reduzir o desvio de fase devido às singularidades da função de transferência do espelho.
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Com este objetivo, fazendo na equação (3.3.3) o desvio de fase igual a zero, tem-se 
‹pN(co) = ‹pD(‹o), onde ‹pN(co) e ‹pD(‹o) são os desvios de fase do numerador e do denominador da 
resposta em freqüência do espelho de corrente. Portanto: ' 
' 
N, -N,ú›2 = D, -D,ú›2 
No '-N2Ú)2 D0 _D2a,2 
(3.3.6.a) 
O cancelamento do desvio de fase na freqüência wo pode ser possível fazendo-se 
co =w0 na equação.(3.3.6.a); entretanto, o cálculo da capacitância de compensação, se tomaria 
mais complicado sem melhorar muito a precisão pois não se tem idéia precisa dos valores dos 
componentes do circuito por causa das limitações dos modelos empregados. Considerando-se que 
o OTA será utilizado em aplicações onde a freqüência wo é muito menor que as freqüências das 
singularidades do OTA pode-se, então, aproximar a equação (3.3.6.a) por: i 
Com a equação (3.3.6.b) chega-se a uma igualdade entre capacitâncias dada por: 
CE¡ +CC =Cdb +2Cg¡ +4Cgd 
onde CC é o valor da capacitância do capacitor de compensação, conectado entre 0 terminal de 
porta de MA5 e um terminal de terra AC. Observando-se a equação (3.3.7) e sabendo que 
C E¡ =C¿¡, +2Cgs concluiése que, para compensação do desvio de fase em baixas freqüências, 
deve-se adicionar uma capacitância de compensação CC tal que: 
CC = 4Cg,, (3.3.s) 
Na referência [37] também foi utilizada a técnica de introduzir capacitância de 
compensação nos espelhos de corrente com o objetivo de implementar filtros com alto fator de 
qualidade, somente com a diferença de que nenhum dos terminais da capacitância de compensação 
está ligado a um terra AC.
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3.3.2.2 - DETERMINAÇÃO DA ADMITÂNCIA DE SAÍDA 
Na determinação da ,admitância de saida, será considerado o efeito da fonte de 
corrente que é colocada para polarizar a saída do OTA. A figura 3.3.6 mostra o espelho com a- 
fonte de corrente (carga ativa) formada por MIO e MAIO. As equações determinadas nesta seção 
são para a admitância de modo comum, sendo que a de modo diferencial é desprezível. A 
admitância de saida é, então, dada por: i _
_ 
if, +IÇ,¡z¿-' (3.3.9.a) 
onde
3 izw zšmd-°1(gdsp +sc,,,,,,,) » (3.3.9.b)
P
C 
' gd
2 
ÍQFC ÊS(Cgd" +Cdbn) +~ 
são as admitâncias de saída do espelho de corrente WM e da fonte de corrente cascode, 
respectivamente. Os índices "n" e "p" são associados aos transistores canal "n" e "p". As 
admitâncias dadas pelas equações (3.3.9.b) e (3.3.9.c) foram detemiinadas considerando 
transistores com iguais parâmetros pequenos sinais. A faixa de freqüência de validade das equações 
(3.3.9.b) e (3.3.9.c) é aquela onde o ganho do espelho é aproximadamente constante. 
A equação (3.3.9.a) ainda pode ser escrita como: 
lj, =g,, +sC0 (3.3.l0.a) 
onde 
2 2 
go =&'i +--2Ê'í~"'í- (3.3.1o.b) gm, gm.. +gmb,.
8 
C0 Êcgdn +Cdbn
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Figura 3.3.6: Espelho WM com carga ativa 
i As equações (3.3.10) mostram que a admitância resultante é aproximadamente o 
efeito de uma condutância em paralelo com uma capacitância.
_ 
3.3.2.3- DETERMINAÇÃQ DA ADMITÃNCIA DE 
ENTRADA . 
. Através da figura 3.3.6 observa-se que a admitância de entrada do espelho WM é 
igual a gm/2, onde gm é a transcondutância dos transistores do espelho. O valor da admitância de 
saída da célula básica é muito menor que a admitância de entrada do espelho de corrente WM; 
conseqüentemente, pode-se calcular a transcondutância do OTA (célula básica RD + espelho WM) 
através do produto da transcondutância da célula RD com o ganho de corrente do espelho
ou
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3.4 - ESTRUTURA COMPLETA DO OTA 
Apresenta-se, na figura 3.4.1, a estrutura completa do OTA composto pela célula 
diferencial RD, espelhos de corrente WM e circuito de compensação de modo comum. 
Os valores máximo e mínimo da tensão de modo comum na entrada devem ser tais 
que mantenham'os transistores de entrada e as fontes de corrente M8, rM9 saturados;-Considerando 
os transistores de canal "p" com as fontes ligadas ao poço, obtém-se: - 
Imzzx :Vad +2VT‹›p "2(4Íb/›34)0'5 *Vw (3-4-1) 
21 
05 
21 
05 
zm.-n =V.... +Vf,,z +(-À] +(--11) 0.4.2) 
fiz /38 
Como está sendo imposto que os OTA's operam com tensão de modo comum igual 
a zero, então as tensões V¡m¿x e Vhnm devem ser tais que Vmáx > VEm¿x/2 e Vmm < 0. 
O circuito da figura 3.4.1 foi simulado com o programa SPICE, parâmetros do 
PMU tecnologia CMOS poço "n" 2um. As especificações do projeto são transcondutância Gmo = 
l50uA/V, corrente de polarização IB = 3lOtuL tensão diferencial máxima de entrada VEM = 
2Vpp, tensão de alimentação fl,5V. Os dados do projeto do OTA são mostrados na figura 3.4.1. 
A corrente de polarização do estágio de entrada é IB = 3 10p.A e as capacitâncias de compensação 
CC =
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M8, M9, Ml l '264 3 
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Ml 8, Ml9 
MAIS, MAl9 S S 
M20-M23 S 45 
M24, M25 5 10 
Figura 3.4.1: Circuito completo do OTA modificado e tabela de dimensões de transistores. 
A figura 3.4.2 apresenta a característica de transferência DC com os parâmetros 
"fast", "slow" e "typical" da tecnologia do PMU CMOS 2um. Observa-se que a corrente é linear 
para tensão diferencial de entrada até cerca de 2V pico a pico. Na figura 3.4.3 é mostrada a 
distorção harmônica total (TI-ID) da corrente de saída em função da tensão de pico da entrada,
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Figura 3.4.4: Módulo e faseàda resposta em freqüência do OTA da figura (3.4.l) para os 
parâmetros "fast", "typical" e "slow".
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'A figura 3.4.4 apresenta os gráficos de magnitude e fase da resposta em freqüência 
do OTA considerando os parâmetros típicos e extremos da tecnologia. Os desvios de fase, mesmo 
tendo havido compensação, já são grandes na faixa de MHz. Em fimção do grande espalhamento 
no desvio de fase devido à dispersão tecnológica, uma compensação ajustável pode ser necessária. 
Pode-se pensar; então, numa sintonização digital [58], por exemplo, da capacitância de 
compensação. '
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Figura 3.4.5: Macromodelo do OTA. 
Finalmente, a figura 3.4.5 mostra um macromodelo do circuito do OTA da figura 
3.4.1, onde a admitância de saída (equação 3.3.10) e as singularidades dominantes da 
transcondutância do OTA são iguais às do espelho WM. A transcondutância Gmo (equação 3.1.9) 
e as impedâncias de entrada de modo comum (equação 3.1.10) e diferencial (equação 3.1.11) são 
as da célula básica RD. A transcondutância Gm(s) do OTA é dada pelo produto da função de 
transferência HwM(s), equação (3.3.3), do espelho WM com a transcondutância Gmo, equação 
(3. 1.9), da célula básica RD. ~
47 
CAPÍTULQ4 
APLICAÇÃO DO OTA EM UM FILTRO DE 2” ORDEM 
Neste capítulo é verificado o desempenho de um integrador que utiliza o OTA 
desenvolvido no capitulo anterior. São avaliados os efeitos' das não idealidades do OTA no fator de 
qualidade do integrador e, posteriormente, é analisado e simulado um filtro OTA-C de 2' ordem. É 
mostrado que o capacitor de compensação anteriormente proposto pode ser ajustado para 
compensar efeitos de deslocamentos de fase introduzidos tanto pelos integradores quanto pelas 
capacitâncias parasitas dos nós não conectados às saídas dos integradores. 
4.1 - NÃO IDEALIDADES DO INTEGRADOR OTA-C 
Um dos blocos fundamentais na constmção de filtros ativos é o integrador. Através 
da avaliação de seu desempenho é possível predizer algumas limitações dos filtros baseados em 
integradores . Um circuito integrador é apresentado na figura 4.l.l.a, onde go representa a 
condutância e CL a capacitância total ligada ao nó de saida. A fimção de transferência deste 
circuito é dada por: 
A 
I/“(8) = Gmm 1 (4 1 1.a) 
V.-(S) 3., (1 HC; / go) 
onde Gm(s), por simplicidade, será aproximada por uma função com pólos e zeros reais dados por: 
' m 
Ur 1 +¿_) ._ Q) . 
Gm(s) _=:Gm,, 'n-A (4.1.1.b) 
~ z7(z+_f.) 
j=1 wpj
Vi 
Figura 4.1.1: Integra 
_ 
-
` 
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^ d integrador OTA-C. imde e fase da resposta em freqüencia o 
`ada representa a magnitude e a fase da resposta em 
V (s)Ni(s) = 
Na figura 4.1.2, a linha trace] 
` OTA e capacitor. No caso ideal, o de um integrador ide al realizado com freqüência 
` ' d da por Gmo/CL. - Gmo/SCL, a freqüência (mu) e a
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_ Em implementações práticas tem-se a influência, na resposta em freqüência do 
integrador, da condutância de saída go e das singularidades da resposta em fieqüência da 
transccndutância Gm(s) do OTA. Para um integrador real, o ganho de tensão do OTA em baixas 
fieqüências "Ao" é finito e igual a Gmo/go, 'fazendo com que o primeiro pólo seja deslocado da 
origem para a fieqüência wuu/A0. Por outro lado, as singularidades do OTA, que normalmente 
estão em freqüências mais elevadas que ceu, são responsáveis por um desvio de fase na freqüência 
de ganho unitário. -
u 
Colocando a resposta em freqüência de um integrador na fonna 
V°(jw) = 1 (4.1.z) 
V.~(J`flë) R(w) +J'X(w) 
define-se, a partir desta equação, o fator de qualidade do integrador [74] como: ' 
Qint :~ (413) 
De ora em diante o fator de qualidade será definido na freqüência de ganho unitário 
(ou. Neste caso, supondo que cozi , cnpj >_> mu, para todo i e para todo j, pode-se aproximar o fator 
de qualidade do integrador por: . ` i 
L ,gi mu _ .L (4_1_4) 
Qinl Ao i=I wzi j =I mpi 
O desvio de fase A(p(cou) de um integrador real em relação ao ideal, medido na 
freqüência de ganho unitário, é: '_
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Aç›(a›,,)=arg{%) +90° ‹ _ (4.l.5) 
t a›=a›,, 
Portanto, a equação (4. 1.4) pode ser escrita altemativamente como: 
1 1 ---z-- A .. 
QM» Ao+ ¢(ú›,,) 
(416) 
onde foi utilizada a aproximação tg(A‹p) z A‹p, válida para pequenos desvios de fase. 
Na equação (4.l.6), o efeito da condutância de saída finita do OTA está 
representado em A0, enquanto que o segundo termo do lado direito da igualdade representa o 
efeito das singularidades da transcondutância do OTA.
H 
Quando o objetivo é operar em altas freqüências, as singularidades da 
transcondutância do OTA são normalmente predominantes na detemiinação do fator de qualidade 
do integrador, conforme equação (4.l.6). No entanto, se (ou é muito menor que a freqüência das 
singularidades do OTA, o efeito da condutância de saída é dominante na determinação do fator de 
qualidade do integrador. 
Para freqüências cou muito menores que as freqüências das singularidades da 
transcondutância do OTA, o fator de qualidade máximo é Gino/go. Quando (nu tiver valor próximo 
da(s) freqüência(s) da(s) singularidade(s), o fator de qualidade pode inclusive ser negativo.
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A estrutura do OTA desenvolvida no capitulo anterior foi empregada para simular 
um integrador. Os valores utilizados na simulação foram: Gm0=l50|,1A/V, Ib=310uA, CL=5pF. Os 
resultados da resposta em freqüência de magnitude e fase aparecem nas figuras 4.1.3 e 4.1.4. Em 
4,5MHz, freqüência de ganho unitário do integrador, o desvio de fase foi de -l,l° com o OTA sem 
compensação capacitiva enquanto que, com compensação, o desvio de fase ficou em tomo de 0,l°.
ía 
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O conhecimento do fator de qualidade de integradores é essencial na detemiinação 
do fator de qualidade de filtros baseados em integradores. Na referência [32] é mostrado que o 
fator de qualidade dos integradores deve ser maior que o fator de qualidade projetado para o filtro. 
4.2 + FILTRO PASSA FAIXA OTA-C 
Nesta seção será analisada a estrutura de um filtro passa faixautilizando 0 OTA 
definido anteriormente. A influência das não idealidades do OTA sobre o fator de qualidade do 
filtro será determinada. Capacitores de compensação serão introduzidos a fim de compensar as não 
idealidades dos OTA's. Posterionnente, o filtro será projetado e simulado. 
4.2.1 _ DETERMINAÇÃO DA 'roPoLoG1A 
Diversas topologias para a implementação de filtros OTA-C são encontradas na 
literatura [59-65]; entretanto, observa-se que as mais utilizadas são as baseadas em redes "ladder" 
LC duplamente terminadas [56, 66, 67] e em cascatas de redes de 1' e 2' ordem [68, 69]. Os filtros 
OTA-C baseados em redes "ladder" LC duplamente terminadas apresentam como vantagem a baixa 
sensibilidade aos componentes. No entanto, a testabilidade é problemática, assim como a 
sintonização automática. A cascata de biquadráticas apresenta maior sensibilidade que a "ladder" 
LC; entretanto, formam redes não multirrealimentadas, permitindo um projeto e testabilidade mais 
simples. 
Neste trabalho optou-se por uma rede biquadrática escolhida entre quatro estruturas 
apresentadas nas referências [70, 71]. Os critérios empregados para escolha da estmtura foram:
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- Não possuir capacitores suspensos; i 
- Ter possibilidade de ajustes independentes para o ganho na banda passante, para 
a freqüência do pólo e para o fator de qualidade; 
- Ter uma das entradas do OTA aterrada, para evitar caminho capacitivo entre 
entradas e facilitar a transformação para uma estrutura balanceada; 
- Possuir saídas passa baixa (LP), passa alta (I-IP) e passa faixa (BP).- 
A estrutura escolhida foi"a da figura 4.2.'l" por satisfazër todos* os requisitos 
anteriores, pela flexibilidade na equalização da faixa dinâmica. Nesta estrutura Gm¡ e Gmz são as 
transcondutâncias dos integradores, Gm6 é responsável pelo ajuste do ganho e Gms opera como 
condutância aterrada. ,
1 
Vi
? 
2 *'02
I 
vo3 
: 3 
›|||-¢-.aq 
¡.
ÕÉ
À
<Q -¡ 
_? go2.¡.'__§_'.¡. P2 fã e 8 1*-= s ° ef, 
Figura 4.2.1: Estmtura biquadrática OTA-C com saídas simples. 
Idealmente as funções de transferência relativas a cada uma das saidas são dadas 
pelas equações (4.2. 1) a (4.2.3).
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Gmá Gm¡Gm2 
HlP(s) = V0I(s) : Gm5 CLICL2`
l 
Vf(s) s2 +-Qis +wa 
Q., 
HBP(s) = I/o2(s) = Gm5 CL2 
Vf(s) sz +&s+ú›0 
QO 
Gmó sz 
HHP(s)=I:/Í38) =s 
Gmf ' 
(4.2.3) 
2+&s+wo 
Q» 
onde 
QO: (ma, 
Gm2Gm3CL¡ 
wa = l~ (4.2.4.b) 
- Gm5CL1CL2 
Variando-se Gm4 e Gm5 na mesma proporção, equação (4.2.4.a), modifica-se o 
valor de QO sem alterar (oo e variando-se Gm¡ e Gmz na mesma proporção, equação (4.2.4.b), 
consegue-se o ajuste de (no sem alterar QQ. - 
Para equalizar a faixa dinâmica (estabelecer o mesmo nível máximo para todas as 
saídas), o módulo do ganho foi arbitrado igual a um na freqüência wo para todas as saidas na figura 
4.2.1 (QO >> I). Desta forma, das equações (4.2.1) a (4.2.3), tem-se:
|Hz.z›Uw)|,n,i, 5 |HU›(f«›,,)| = 1 
|HBP(ÍÚ1)|,,,¿,, 5 iHBP(Íw9)| = 
|HHP(.ÍÚ?)|,,,á,, 5 iHHP(ÍÚ)z›)| =Í 
de onde se pode concluir que: 
_ G"'4 Q” Gm3 
Gm3 =Gm6 
Gm4 =Gm5 
Gm¡ wo =i
CLI 
Gm, : Gm, 
CLI CL2
~ 
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(4.2.5.a) 
(4.2.5.b) 
(4.2.5.c) 
(4.2.ó.z) 
(4.2.ó.b) 
(4.2.6.c) 
(4.2.ó.d]› 
(4.2.ó.e]› 
As equações (4.2.6) serao utilizadas na determinação dos valores das 
transcondutâncias e das capacitâncias do filtro passa faixa. 
Introduzindo as não idealidades dos OTA's e considerando que: 
[803 +804 +305 +806] <<Gm5
\ 
C- - . . , . sendo C,-¡ =C,-cM,- +'7D' 1= 1, 2, (1-esimo OTA) 
a fimção de transferência passa faixa fica dada por 
(4.2.7.a) 
É +C03 +C04
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.. "G"'2Gmó (801 +sC1.1) HBP(s) :: 2 › S Gm5CL¡CL2 +S[Gm5(go¡CL2 +ga2CL¡) +Gm2Gm3CL¡] +Gm¡Gm2Gm;¡ 
onde o efeito da capacitância parasita CP não foi considerado mas será posteriormente incluído na 
transcondutância Gm2(s).
' 
Determinando a função detransferência HBP(s)›_na faixa de freqüências tal que_ 
a›CL¡ >> go¡ ou, equivalentemente, co >> wo/A0¡,^tem-se: 
_Gm2Gm6 s 
HBP>(s) ;- Gmfcu (4.2.9) 
sz + sí 
801 + 802 + Gm2Gm3} + Gm1Gm2C L1 C1.: Gm5CL2 CLICL2 
Considerando-se os .desvios de fase das transcondutâncias dos integradores 
representados por: ' 
Gm,.(s)=Gm,,,.e¬"f i=1,2 |ú›z,.|<<1 (4.2.1o) 
e lembrando que Zwoq = tg(A‹p) E Arp, a substituição da relação (4.2.lO) no denominador de 
z' 
(4.2.9) conduz à expressão aproximada: 
D(s);s2 +s g°' +g°2 +Gm2Gm3 +Gm'Gm2(r¡ +12) +Qm¿G& (4.2.11) 
CL1 CL2 Gmscu CL1C1.2 CUCL2 
Da equação (4.2.11), mostra-se que a freqüência do pólo é dada por:
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Ú); : Gm¡Gm2 0 (4.2. l2.a) 
CLICL2 
e o fator de qualidade é dado por: 
V E ,LQ 
J- =-C-:Mi +-I- +A¢› (4.2.12.b) 
QP 00 Qa 
onde ' 
Aço = a)0( r¡ + t2) ~ (4.2.l2.c)
C 
-L =-I-Ê-"lfíni (4.2.12.d) 
QQ Wa Gm5CL2 ' 
A‹p representa o desvio de fase total provocado pelos integradores e QO o fator de 
qualidade do filtro sem considerar a influência das não idealidades dos OTA's. 
Das equações (4.2.l2) observa-se que o deslocamento de fase Atp (soma do 
deslocamento de fase dos integradores) e condutâncias de saída (g°¡ e guz) dos integradores são 
responsáveis pela degradação do fator de qualidade do filtro QP [26, 72]. 
Agora será analisada a influência da capacitância parasita CP. Da figura 4.2.2 tem- 
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Io 
šGm2(s) 
(fi 10 =~1¡ Gm;(_ç) =~ 4113) 
G"75(s) 
(1 +s %m5) G'”5(5) A I +s %m5
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Figura 4.2.2: Circuito para análise da influencia de Cp no desempenho do filtro. 
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Portanto, pode-se acrescentar o efeito de deslocamento de fase provocado por CP na expressão de 
Gmz (s). Tudo`se passa como se não existisse o capacitor CP conectado ao nó VO3 mas como se a 
transcondutância do OTA 2 fosse igual a A equação do fator de qualidade fica, então: 
_ 
_ C Q 
_ 
1 = 1 {g°' +g°2)+ I +A¢-wo-L (4.2.l4) 
Qp wa CLI CL2 QO Gms 
Observa-se através da equação (4.2.l4) que o fator de qualidade do filtro depende 
das impedâncias de saida e dos desvios de fase introduzidos pelos integradores, além da 
capacitância parasita Cp. Deve-se, através deste conhecimento, procurar algum tipo de 
compensação que reduza o efeito destas não idealidades. As impedâncias de saída já são 
suficientemente altas, devido ao uso de espelhos WM nas saídas dos OTA's, para permitir fatores 
de qualidade elevados. Os efeitos do desvio de fase e da capacitância parasita Cp podem ser 
compensados através da colocação de um capacitor de compensação no espelho de corrente de 
saida do OTA, conforme já mostrado anteriomiente na seção 3.3.2. Incluindo o efeito da 
capacitância parasita CP através do termo (1 + sCp/Gms) no denominador da relação (3.3.3), seção 
3.3.2.1, e considerando apenas efeitos de 1° ordem, chega-se ao seguinte valor para a capacitância 
de compensação: '
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C gm 
CC =4Cgd +E”m-5- (4.2.1s) 
onde gm.representa a transcondutância do transistor que forma o espelho de corrente da saída do 
OTA de transcondutância Gmz. ' 
Para compensar o efeito do desvio de fase em cada OTA deve-se acrescentar uma 
capacitância de compensação entre a porta e a fonte de Mb3 - Mb4 e Mb5 - Mbó , na figura 
3.4.1, igual a 4Cg`¿. Para compensar o efeito de Cp iía biquadrática deve-se acrescentar *ao capacitor 
de compensação no OTA 2, uma capacitância adicional igual a Cpgm/Gms. Portanto: 
CC] 
C gm 
CC, =4Cg,, +-àpíj-H (4.2.l7) 
No projeto do filtro de 2” ordem, o segundo tenno do lado direito da equação 
(4.2. 17) é dominante, pois CP é cerca de 4Cg¿ ou maior e gm é cerca de dez vezes maior que Gm5. 
Neste projeto não é necessário compensar todos os OTA's pois o efeito maior no desvio de fase é 
provocado pelos integradores. Assim, somente o OTA 1 (figura 4.2.1) foi compensado com Cm e 
0 oTA 2 com cc, ~ 
A
A 
Pode-se ainda alterar o valor de QC, a fim de compensar o efeito de g°¡ e ga, no 
fator de qualidade, caso seja necessário. As equações (4.2.l6) e (4.2.l7) são aproximações que 
fomecem apenas uma ordem de grandeza e não um valor preciso devido às simplificações 
envolvidas em sua detenninação. Além disso, o capacitor de compensação pode ser de natureza 
diferente da dos capacitores parasitas tendo, conseqüentemente, derivas témaicas diferentes. 
Portanto, a sintonização automática das capacitâncias de compensação pode ser necessária.
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4.2.2 - PROJETO DE UM FILTRO PASSA FAIXA 
Para demonstrar a validade do desenvolvimento realizado, inicialmente tentou-se 
projetar um filtro de FI para receptor de amplitude modulada. A análise mostrou que o projeto de 
tal filtro usando a técnica OTA-C é inviável devido à alta sensibilidade ao descasamento entre as 
estruturas que compõem o filtro. ` 
_Como exemplo de aplicação foi escolhido um filtro na faixa de freqüência de FI/AM 
(455kI-Iz), onde é possível obter fatores de qualidade elevados. O filtro implementado foi um passa 
faixa com a função de transferência: 
81.10% H = ' 4.2.18 EAS) s~'+8,1.10"s+8,17.1o” ( ) 
onde: Q = 35,3 fo = 455kI~Iz 
Utilizando as equações (4.2.6) e arbitrando-se C L ¡ =C¿2 =25pF, tem-se:› 
Gm¡ =Gm2 =Gm4 =Gm5 =7I,5,uA /V 
Gmj :Gmã 
para uma rede biquadrática implementada com OTA's de saída simples. No entanto. o circuito da 
biquadrática foi projetado com entrada e saída balanceadas conforme mostrado na figura 4.2.3,
onde são mostrados os blocos dos circuitos de compensação de modo comum CM's e dos circuitos 
de polarização. 
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Figura 4.2.3: Estmtura biquadrática OTA-C totalmente balanceada. CM`s representam os 
circuitos de compensação de modo comum e P's os circuitos de polarização. 
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Com a mudança do OTA simples para OTA balanceado, deve-se tomar cuidado 
com o ganho de tensão, cujo valor dobra em comparação com o ganho no caso de saidas simples 
[73]. Para realizar um integrador com OTA balanceado, partindo-se do OTA simples e mantendo- 
se a mesma constante de tempo, deve-se ou reduzir Gm pela metade ou dobrar o valor do capacitor 
em cada uma das saidas. Neste caso, optou-se por dobrar o valor dos capacitores; portanto, 
Cu :Cu =50pF. No projeto da estrutura biquadráticanão foi feita uma otimização da área 
global. Caso a integração da estrutura seja efetivada, é conveniente tentar reduzir a área global 
através da redução simultânea dos valores das transcondutânciase das capacitânciasíw 
_ 
Na figura 4.2.3 os OTA's de transcondutâncias Gm¡ e Gmz compõem os 
integradores e foram compensados intemamente com Cm = lpF e CC2 = 6,2pF, conforme 
mostrado na figura 4.2.4. Os OTA's restantes estão sem compensação. A biquadrática possui 
efetivamente três nós de saída; portanto são utilizados três circuitos idênticos de compensação de 
modo comum CMI, CM2 e CM6, figura 4.2.3, implementados conforme figura 4.2.5. Os OTA's 
Gm3 e Gmó, figura 4.2.6, possuem célula básica com Gm = 7l,5uA/V e a redução do valor de Gm 
para 2,02|.iA/V é feita através da duplicação dos transistores de entrada do par diferencial 
conforme mostrado na figura 4.2.6. A biquadrática foi simulada com o programa SPICE3D2 nível- 
2 em estação SUN com os circuitos das figuras 4.2.4 a 4.2.7. Os transistores dos circuitos de 
polarização, figura 4.2.7, foram projetados para fomecer corrente de l50uA aos transistores de 
entrada do par diferencial e foram separados em Pl-2, P3, P4-5 e P6 para possibilitar o ajuste 
independente da corrente de polarização dos respectivos OTA's.
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Figura 4.2.6: OTA com duplicação para reduzir valor da transcondutância (Gm3 e Gm5 iguais a 2 O2uA/V) 
A figura 4.2.6 mostra que o comprimento do canal "L" dos OTA's 3 e 6 é o dobro 
dos valores anteriormente utilizados. Este fato não é crítico pois as transcondutâncias Gm3 e Gm¿ 
não fazem parte dos integradores e conseqüentemente, têm pouca influência na resposta em 
freqüência do filtro.
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Figura 4.2.7: Circuito de polarização utilizado no projeto. 
Para que os requisitos do projeto do filtro fossem atendidos foi necessário: 
- Ajustar corrente de polarização para sintonizar (oo. 
- Utilizar ca acitor de com ensa ão nos OTA's inte adores ara com ensar os P Ef P 
desvios de fase da resposta em freqüência dos integradores. . 
- Utilizar capacitor de compensação no integrador Gmz para compensar efeito da 
capacitância parasita em paralelo com a condutância Gm5. f
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Figura 4.2.10: Detalhe do módulo da resposta em freqüência do filtro. 
O filtro foi inicialmente simulado sem nenhuma compensação capacitiva e sem 
ajuste em wo. O ganho máximo ficou em l0dB, fo em 445kHz e o fator de qualidade QP = 140 por 
influência das singularidades dos OTA's e da capacitância parasita CP. Com a introdução dos 
capacitores de compensação Cm = lpF e CC2 = 6,2pF, o fator de qualidade ficou próximo de 35. 
A freqüência fo foi ajustada mediante variação simultânea das transcondutâncias Gml e Gm2. 
_ 
As figuras 4.2.9 e 4.2.10 mostram que os resultados são levemente diferentes do 
projetado. Mesmo *com todas as compensações, a banda passante em 2dB deveria ser de 10kHz, 
mas obteve-se 8,9kHz. O ganho em 455kHz ficou igual a 0,05dB. Observou-se um pequeno 
deslocamento em wo. Estes resultados são obtidos das simulações que também apresentam 
diferenças em relação a uma implementação real. Estes fatos mostram as dificuldades que se tem 
em projetar filtros contínuos totalmente integráveis com especificações relativamente rígidas.
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Figura 4.2.11: Módulo e fase da resposta em freqüência do filtro passa faixa 
com relação às variações tecnológicas. 
A figura 4.2.11 mostra os efeitos das variações dos parâmetros tecnológicos na 
resposta em freqüência do filtro. Observa-se mudanças acentuadas no módulo e na fase da resposta 
em freqüência do filtro. Estas variações podem ser compensadas com sintonização automática.
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cAPíTULos 
CONCLUSOES 
Neste trabalho foi apresentada uma estmtura de amplificador operacional de 
transcondutância para aplicação em filtros contínuos integráveis de alto fator de qualidade. Os 
requisitos de simplicidade no projeto e operação linear com niveis de tensão da ordem de 40% da 
tensão de alimentação foram atendidos. A introdução de espelhos de corrente na saida da célula 
diferencial com resistência de degeneração foi necessária para pemiitir maior excursão do sinal de 
tensão, elevar a impedância de saida e facilitar o escalamento da transcondutância. Dentre os 
espelhos analisados, o espelho Wilson melhorado proporcionou a melhor resposta em freqüência. A 
compensação capacitiva proposta neste trabalho, introduzida no espelho de corrente, reduziu 
significativamente o desvio de fase da resposta em freqüência da transcondutância do OTA. Além 
disto, tal compensação tomou possível também a compensação do efeito das capacitâncias 
parasitas dos OTA's. Em virtude da pouca precisão nos modelos dos transistores e das 
aproximações realizadas nos equacionamentos, não é possível obter valores precisos dos 
capacitores de compensação. Portanto, deve-se cogitar do uso da compensação capacitiva ajustável 
quando filtros de alto Q são requeridos. . 
Na verificação do desempenho de um integrador implementado com o OTA 
projetado foi_ possível observar as influências das não idealidades do OTA ha resposta em 
freqüência do integrador. A introdução do capacitor de compensação aumentou sensivelmente o 
fator de qualidade do integrador.
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No filtro passa faixa implementado com uma rede biquadrática de 2° ordem 
observou-se que o fator de qualidade é limitado essencialmente pelos integradores e capacitâncias 
parasitas. A compensação capacitiva foi utilizada somente nos dois OTA's dos integradores a fim 
de obter o fator de qualidade requerido. Uma sintonização nas transcondutâncias dos OTA's 
utilizados nos integradores foi necessária para ajuste da freqüência central do filtro. 
Como sugestão para a realização de outros trabalhos propõe-se: 
1- Projeto de circuitos de sintonização automática do filtro bem como da 
sintonização dos capacitores de compensação. . 
2- A introdução de espelhos! simples com transistores compostos [49] em 
substituição ao espelho Wilson melhorado no estágio de saida dos OTA's. 
3- Uma análise do limite do fator de qualidade que se pode obter para uma 
detemiinada tecnologia, em função da freqüência central do filtro passa faixa. _
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APÊNDICE 
LEIAUTE DO OTA PROJETADO 
O leiaute aqui apresentado é referente ao integrador formado por Gmz, CU e 0 
circuito de modo comum CM2 do filtro da figura 4.2.3. Os esquemáticos do OTA Gmz e do 
circuito de modo comum CM2 são mostrados nas figuras 4.2.4 e 4.2.5.
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